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nenäköohjelmistoa. Tavoitteena oli tehdä mittauksesta helpompaa ja nopeuttaa 
tuotteen mittausta. Kameralta saadusta mittausdatasta voitiin valita tuotteeseen par-
haiten sopiva vastakappale, mikä puolestaan tehostaa valmiin tuotteen hyötysuh-
detta. 
 
Työn tutkimuksessa käytettiin elektronisia lähteitä ja omia testejä. Elektroniset läh-
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The purpose of this thesis was to create an automatic measuring device using a 
stepper motor controller, linear stages and Cognex DVT machine vision camera. 
The objective of this thesis was to make product measuring easier and faster. The 
measurement data from the camera was used to match most suitable counterpiece 
for product, which increases final products’ overall efficiency.  
 
The research materials were based on electronic sources and own tests. Electronic 
sources included device manuals, recorded training courses and PowerPoint presen-
tations. Tests performed during the thesis included camera functions and especially 
it was tested which function would be best for particular product. 
 
The built measuring device is functional and it will be used in the future. Initially 
measuring device will be used along with profile projector, but later products will 
be measured only with the built measuring device. Machine vision is a good alter-
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1  JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö tehtiin Veslatec Oy:n toimesta. Veslatec Oy on perustettu 
vuonna 1989 ja työllistää noin 12 henkilöä. Yritys on erikoistunut laserteknologiaan 
ja sen erikoisosaamisia ovat hienomekaanisten osien valmistus ja lasermerkintä. 
Veslatec Oy kehittää tuotteita ja palveluja mm. lääketeollisuuteen, elektroniikkate-
ollisuuteen, painoalalle ja energiantuotantoon. 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda mittalaite, joka mittaa halutun kappaleen mi-
tat ja tarkistaa ovatko mitat toleranssin sisällä. 
Työn teoriaosassa käydään läpi konenäön ja askelmoottoriohjaimen toimintaperi-
aate sekä optiikan ja valaistuksen vaikutus saadun kuvan laatuun ja mittaustarkkuu-
teen. Työn käytännön osassa tuotteille tehtiin useita mittauksia erilaisilla asetuk-




Konenäkö antaa nimensä mukaisesti tietokoneelle kyvyn nähdä. Järjestelmä koos-
tuu kamerasta, optiikasta, valaistuksesta ja kamerassa tai tietokoneessa olevasta ku-
vankäsittelyohjelmasta. Kamera, optiikka ja valaistus ovat kuin järjestelmän silmät 
jotka ottavat kuvan kohteesta. Kuvankäsittelyohjelma on järjestelmän aivot, joka 
käsittelee ja analysoi silmien ottamaa kuvaa.  
Konenäköä voidaan käyttää moneen eri tarkoitukseen, kuten kappaleiden vian et-
sintään, tekstin lukuun tai mittaukseen. Konenäköä käytetään, kun tarkastelun pitää 
olla nopeaa, tarkkaa tai toistuvaa. Sillä saadaan poistettua esimerkiksi mittausvir-
heet, jotka johtuvat ihmisestä. 
Kuvankäsittelyohjelma tarkastelee otettua kuvaa ja etsii muutoksia kontrastissa ja 
värisävyissä, joiden avulla konenäkö löytää muotoja kuvatulta alueelta. Har-
maasävykameroissa jokaisella pikselillä on arvo välillä 0 ja 255, joka muunnetaan 
välille 0 ja 100. Tämä arvo on pikselin intensiteetti. Intensiteettitaso 0 vastaa mustaa 
ja taso 100 vastaa valkoista. Arvot niiden välissä vastaa harmaan eri sävyjä. Väri-
kameroissa jokaisella pikselillä on 3 erilaista intensiteettiarvoa, yksi punaiselle, 
yksi vihreälle ja yksi siniselle. 
2.1 Kamera 
Konenäköjärjestelmissä kuvankäsittelyohjelma sijaitsee yleensä kamerassa eikä 
tietokoneessa, jolloin kamera voi toimia itsenäisesti ja nopeasti, koska kuvaa ei tar-
vitse siirtää laitteesta toiseen.  
Kamera koostuu joko Charge-Coupled Device (CCD) tai Complementary Metal 
Oxide Silicon (CMOS) -valokennosta. Molempien valokennojen toimintaperiaate 
on samantyylinen, kennoon osunut valo muutetaan varaukseksi, joka taas muute-
taan jännitteeksi. Vahvistuksen jälkeen jännite muutetaan digitaaliseksi. Kennon 
alue on jaettu yhtä moneen osaan kuin kamerassa on pikseleitä. CCD-kenno liikut-
taa pikselin varausta yhteiseen ulostuloon, joka muuntaa varauksen jännitteeksi ja 
vahvistaa sitä. CMOS-valokennossa varaus muutetaan jännitteeksi pikselissä. Ku-




Kuva 1. CCD- ja CMOS-valokennon kuvan muodostus. /1/ 
Kameran muut osat ovat mikroprosessori, joka hoitaa kuvan ottamisen, tiedonsiir-
ron ja muistien hallintaa. RAM-muistissa suoritetaan kuvan käsittely ja väliaikaiset 
tapahtumat. Flash-muistiin tallennetaan pysyvät tiedot, kuten tuotteen tarkistuspa-
rametrit, opitut muodot ja I/O-signaalien asetukset. /2/ 
2.2 I/O-moduuli 
Kamerassa on 8 kappaletta ohjelmoitavia I/O-pinnejä, jotka kytketään kuvan 2 mu-
kaiseen I/O-moduuliin. Moduulissa on liitännät 24 V:n virtalähteelle, eristetyille ja 
eristämättömille sisään- ja ulostuloille. Kuvassa 2 on esitetty työssä käytetty I/O-
moduuli. Kamera kytketään moduulin erikoiskaapelilla, jossa toisessa päässä on 
RJ-45–liitin ja toisessa 15-pinninen D-liitäntä. /2/ 
Eristettyä I/O-moduulia käytettiin, koska kytkennöissä käytettiin askelmoottorioh-




Kuva 2. Eristetty I/O-moduuli. /2/ 
2.3 Valaistus 
Valaistuksen tarkoitus on korostaa kappaleen värisävyjä ja tehdä kuvausalasta sel-
keä. Huonolla ja epätasaisella valaistuksella on suuri vaikutus kameralla otetun ku-
van laatuun, jonka seurauksena kamera ja tietokone tarvitsevat enemmän aikaa kä-
sitellä kuvaa tarkastelua varten. Myös kuvan tarkastelutuloksissa, esimerkiksi mit-
tauksissa, voi olla suurta heittoa tai kamera ei löydä tarkasteltavaa kohdetta ollen-
kaan.  
Kuvissa 3 ja 4 on kuvattu sama kappale. Kuvassa 3 on kunnollinen valaistus, jolloin 
kuvasta näkee selvästi tarvittava tieto. Kuvassa 4 on vääränlainen valaistus, jolloin 




Kuva 3. Esimerkki hyvästä valaistuksesta. /3/ 
 
Kuva 4. Esimerkki huonosta valaistuksesta. /3/ 
Jokaiselle kappaleelle on omanlaisensa valaistus, riippuen siitä, mitä kappaleesta 
halutaan korostaa. Esimerkiksi kuvan 3 valaistus tulee sivulta, jolloin epätasaisuu-
det muodostavat varjoja varsinkin pyöreissä pinnoissa, jotka haittaavat mittauksia.  
Liikkuvan kappaleen kuvauksessa kuvasta saattaa tulla epäselvä. Välkkyvalolla 




Taustavalaistuksessa kappale asetetaan valolähteen ja kameran väliin jolloin kap-
paleen ja taustan välillä suuri sävyero. Taustavalaistus yksinkertaistaa kuvan koros-
tamalla kappaleesta ääriviivat. Sitä käytetään reikien ja ulkomuotojen mittaami-
seen. Kuvassa 5 on esimerkki taustavalaistuksesta. Kappaleen pyöreät reunat teke-
vät reunasta epäselvän. 
 
Kuva 5. Taustavalaistus. /4/ 
Huono puoli taustavalaistuksessa on, että pinnan muodot katoavat ja tausta on pi-
dettävänä puhtaana. Jos kappaleen reunat ovat pyöristettyjä, kamera näkee reunan 
hieman suttuisena. 
2.3.2 Suora valaistus 
Suorassa valaistuksessa valo kohdistetaan suoraan kuvattavaan kappaleeseen. 
Suorassa valaistuksessa etuna on, että valaistus on helposti käytettävissä ja antaa 
suuren sävyeron kuvaan. Huonona puolena on, että suora valaistus aiheuttaa heijas-
tuksia kappaleen pintaan, jolloin kuva ylivalottuu ja laatu huononee. Suora valaistus 
synnyttää varjoja kolmiulotteisissa kappaleissa. 
Suoran valaistuksen haittoja voidaan ehkäistä hajautetulla suoralla valaistuksella 
esimerkiksi rengaslampulla, jossa valo tulee tasaisesti joka suunnasta kappaleeseen. 
Tällä tavoin kappaleeseen ei tule varjoja ja antaa tasaisen valaistuksen kaikista 
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suunnista. Hajautettua suoraa valaistusta käytetään kiiltävissä metalliosissa ja kol-
miulotteisissa kappaleissa, jos varjot ovat ongelmallisia. Kuvassa 6 on kuvattu sama 
kappale kahdella erilaisella valaistuksella.  
 
Kuva 6. Suoravalaistus sivulta ja kehävalaistus. /3/ 
Kuvassa 6 on kuvattu kaukosäätimen nappulat suoralla valaistuksella. Vasemman-
puoleisessa kuvassa valo tulee alhaalta, jolloin nappuloiden yläpuolelle syntyy var-
joja. Oikeanpuoleisessa on käytetty rengasvaloa, jolloin valo tulee tasaisesti joka 
puolelta. 
Valoa voidaan myös syöttää samalle akselille, millä kamera on, tällöin ei tule per-
spektiivivirheitä vääristymiä.  
2.3.3 Epäsuora valaistus 
Epäsuorassa valaistuksessa valo syötetään esimerkiksi kupuun, josta se heijastuu 
kappaleeseen. Tällä tavalla valaistus saadaan hajotettua yli 180°:tta. Epäsuora va-
laistus sopii hyvin heijastavien ja epätasaisten pintojen kuvaamisen. Kuvassa 7 on 
alumiinifolio valaistu suoralla ja epäsuoralla valaistuksella. Kuten vasemmasta ku-
vasta nähdään, suora valaistus heijastuu folion kautta kameraan, joka aiheuttaa val-




Kuva 7. Alumiinifolio suoralla valaistuksella ja epäsuoralla valaistuksella. /4/  
2.3.4 Valolähteet 
Valonlähteitä on erilaisia ja jokaisella on oma käyttötarkoitus. Halogeeni ja hehku-
lamput antavat suoran valaistuksen ja ovat halpoja. 
Loistelamput tuottavat hajautettua suoraa valoa, joka vähentää heijastusta. Loiste-
lamppuja saadaan erimuotoisina esimerkiksi renkaan muotoisina, joka sopii hyvin 
konenäön valaisuun. Valaistusvoimakkuutta on hankala säätää. 
LED-valot ovat yleistyneet konenäköjärjestelmissä. LED on puolijohdekompo-
nentti, joka synnyttää valoa kun sille syötetään jännitettä. LED-valoilla on pitkä 
käyttöikä, jopa yli 10 000 tuntia, ja niiden valoteho pienenee vain vähän LEDin 
elinkaaren aikana. LEDit eivät lämpene kuten hehkulamput ja halogeenit, joten 
niillä on turvallista tehdä taustavalaistus jossa valaistus tehdään laatikon sisään, 
jossa on yksi läpinäkyvä pinta. LED-valojen kytkennöillä voidaan muokata valon 
muotoa. Esimerkiksi pyöreä loistevalaisin voidaan korvata LED-valoilla asenta-
malla niitä ympyrän muotoon ja tarvittaessa laittamalla kupu valon eteen jotta, saa-
daan valo hajautettua paremmin. /4/ 
2.4 Optiikka 
Kameraan tulee valita sopiva linssi eri käyttötarkoituksiin. Linssin valinnassa tulee 
huomioida työetäisyys, syvyysterävyys, aukon koko ja polttoväli. 
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Syvyysterävyysalue on kahden pisteen välinen alue, jossa kuva on tarpeeksi terävä. 
Jos kappale on syvyysterävyysalueen ulkopuolella, kamera on joko liian lähellä tai 
kaukana, kuvasta tulee sumea. Suurella syvyysterävyysalueella kuvasta tulee tarkka 
vaikka itse kuvattava kappale ei ole täysin suora. Aukon koko määrää kuinka paljon 
valoa valokennon pääsee. Konenäköjärjestelmissä suurella aukon koolla kuva muo-
dostuu nopeasti, mutta syvyysterävyysalue pienenee. Polttoväli määrittää syntyvän 
kuvan koon. Suurella polttovälillä kuvasta tulee isompi. Työetäisyys tarkoittaa etäi-
syyttä linssin ja kappaleen välillä. /5/ 
Kaikki edellä mainitut seikat vaikuttavat toisiinsa. Jos yhtä muuttaa, kaikki muut-
tuvat. Esimerkiksi syvyysterävyysaluetta saadaan siirrettyä lisäämällä loittorengas 
kameran ja linssin väliin. Tällöin syvyysterävyysalue tulee lähemmäksi kameraa ja 
työetäisyys pienenee. 
Kaikki linssit aiheuttavat hieman vääristymistä kuvissa. Kuvassa 8 on esimerkki 
kuvan vääristymisestä. Vääristymät johtuvat valon taittumisesta linssissä. Valo tait-
tuu erilailla linssin eri kohdissa. Vääristyminen on voimakkainta linssin ulkoreu-
noilla. Konenäköjärjestelmissä vääristymiä voidaan korjata kalibroimalla kamera, 
jolloin esimerkiksi kappaleen mittauksessa yksi pikseli kuvan keskellä vastaa 
0,0122 mm ja kuvan reunalla pikseli vastaa 0,0123 mm. 
 
Kuva 8. Linssin aiheuttama vääristymä. /5/ 
 
2.5 Kuvankäsittely 
Kameran sisäänrakennettu tai ulkopuolinen kuvankäsittelyohjelmisto analysoi otet-
tua kuvaa, suodattaa ja tunnistaa kuvasta ennalta-asetellut muodot. Suodatuksen 
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avulla saadaan poistettua kuvasta häiriöitä. Kuvassa 9 sinimuotoinen häiriö on suo-
datettu pois. 
 
Kuva 9. Oikeanpuoleisesta kuvasta häiriöt on suodatettu pois. /6/ 
Suodattimia käytetään parantamaan kuvaa ja tuomaan paremmin esille tarkastetta-
via kohteita. Esimerkiksi reunasuodatus korostaa kuvan reunoja ja kokkaresuodatus 
korostaa kappaleessa olevia roiskeita, möykkyjä ja pisaroita. 
Paikoitus-toiminolla ohjelma tunnistaa kuvasta ennalta opetetut kuviot tai möykyt. 
Paikotusta käytetään muiden toimintojen referenssipisteenä, jolloin esimerkiksi 
mittaustoiminto tarkastelee oikeaa reikää. 
 
Kuva 10. Paikoitus. 
Kuvan 10 vasemmalla puolella pienempi sininen suorakaide on opetusalue. Isompi 
sininen suorakaide on etsintäalue, joka etsii kyseiseltä alueelta opetettua ryhmää. 
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Punaisella piirretty suorakaide mittaa kyseisen reiän leveyttä. Oikeanpuoleisessa 
kuvassa reikäryhmä on liikkunut. Koska reikäryhmä on vielä etsintäalueen sisällä 
niin paikannin löytää ryhmän ja siirtää mittaustoiminnon reiän mukana. 
Kuvankäsittelyssä on monenlaisia toimintoja, kuten vian etsintää, tekstin tunnis-
tusta ja viivakoodien luku. Kaikki toiminnot perustuvat pikselin intensiteettitasoon. 
 
Kuva 11. Reiän leveyden mittaus. 
Kuvassa 11 on kuvankäsittelyohjelman työkalun piirtämä käyrä, jossa näkyy pik-
selin intensiteettitaso. Kuvankäsittelyohjelma analysoi käyrää ja laskee reiän reu-
nan sijainnin. Kuvassa 11 nopea intensiteetin muutos kuvastaa löytyvää reunaa. 
Käyrä on otettu kappaleesta, joka on taustavalaistu, joten suuri intensiteettiarvo tar-
koittaa avointa aluetta, ja pieni intensiteetti kiinteää aluetta. Kuvankäsittelyohjelma 





Työssä käytetyssä DVT-535-konenäkökamerassa on kaksi erilaista tapaa siirtää tie-
toa. Yksi on I/O-pinnit, joiden avulla suoritetaan yksinkertaisia päälle/pois – ko-
mentoja. Toinen tapa on kamerassa olevan ethernet-portin avulla, joka mahdollistaa 





Kappaleita mitattaessa, jotka ovat suurempia kuin kameralla saatu kuva-alue, käy-
tetään liikkuvaa mittausaluetta. Mittausaluetta voidaan liikuttaa kolmella erilaisella 
tavalla: mittauspöytää liikutetaan, kameraa liikutetaan tai edellisten yhdistelmä, 
jossa pöytä liikkuu esimerkiksi Y-suunnassa ja kamera X-suunnassa. 
Mittausalueen liikuttamiseen käytetään sähkömoottoreita. Sähkömoottoreilla saa-
daan liikutettua mittausaluetta tarkasti ja saadaan tieto, missä kohtaa mittausalue on 
menossa. 
3.1 Askelmoottori 
Askelmoottoreita käytetään sovelluksiin, joissa tarvitaan tarkkaa paikoitusta. As-
kelmoottori on sähkömoottori, jota ajetaan askeleittain. Askelmoottorilla on tietty 
määrä askeleita ja askeleiden etäisyys toisistaan on vakio. Askeleen suuruus riippuu 
moottorin rakenteesta ja ohjaustavasta. Askelmoottorin ohjaukseen tarvitaan eril-
listä ohjauspiiriä. Ohjauspiiri antaa virtapulssin, jolloin askelmoottorin roottori 
kiertyy yhden askeleen verran. 
Askelmoottorit jaetaan kolmeen ryhmään: reluktanssiaskelmoottori, kestomagneet-
tiaskelmoottori ja hybridiaskelmoottori. Kyseiset moottorit toimivat samalla peri-
aatteella, staattorissa syntyvä magneettivuo pyörittää roottoria. 
3.1.1 Reluktanssiaskelmoottori 
Kuvassa 12 on esitetty reluktanssiaskelmoottorin poikkileikkaus. Moottorissa on 
kolme vaihetta ja vastakkaiset navat kuuluvat samaan vaiheeseen. Vaiheeseen 1 
kuuluvat navat 1 ja 4, vaiheeseen 2 navat 2 ja 5, vaiheeseen 3 navat 3 ja 6. Kun 
vaiheeseen 2 syötetään virtaa, muodostuu napojen 2 ja 5 välille magneettivuo. Vuo 
kulkee sitä reittiä, jossa on vähiten vastusta eli napojen ja hammastuksen välillä on 
mahdollisimman pieni väli. Kun navasta 2 katkaistaan ja napaan 3 kytketään virta, 
roottori pyörii myötäpäivään niin kauan kunnes vuon vastus on pienemmillään. 
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Syöttämällä virtaa napoihin järjestelmällisesti saadaan roottori pyörimään. Rootto-
rin hammastuksella, staattorin napaluvulla ja vaihemäärillä saadaan muokattua 
moottorin askeleen suuruutta. /7/ 
  
Kuva 12. Reluktanssimoottorin poikkileikkaus. /7/ 
3.1.2 Kestomagneettiaskelmoottori 
Kestomagmeettiaskelmoottorin rakenne on samanlainen kuin reluktanssimootto-
rissa, mutta roottori on tehty kestomagneetista. Kestomagneettiaskelmoottori saa-
daan pyörimään syöttämällä virtaa napoihin, jolloin syntyy magneettikenttä, joka 
kiertää staattoria. Roottori saadaan pyörimään magnetoimalla käämejä vuorotellen. 
Kestomagneettiaskelmoottorin ohjauksessa tulee huomioida staattorin napojen vir-
ran suunta. Kuvassa 13 on esitetty kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus. 
Virran positiivinen suunta on esitetty nuolella. Jotta roottori saadaan pyörimään, 
magnetoidaan A- ja B-napoja vuorotellen ja huomioidaan virran suunta. Kuvan 13 
mukainen moottori saadaan pyörimään myötäpäivään syöttämällä +IB, -IA, -IB, +IA 




Kuva 13. Kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus. /7/ 
3.1.3 Hybridiaskelmoottori 
Hybridiaskelmoottori on kestomagneetti- ja reluktanssiaskelmoottorin yhdistelmä. 
Hybridiaskelmoottorin etuina on suuri vääntövoima ja tarkka askellus pienessä 
koossa. Monimutkaisen rakenteen takia melko kallis. 
3.2 Lineaariyksikkö 
Lineaariyksikkö koostuu rungosta, lineaarivaihteesta ja toimilaitteesta. Lineaari-
vaihteen tarkoitus on muuntaa moottorin pyörivä liike lineaariseksi. Jokainen liike-





Kuva 14. SGSP26-200(X) lineaariyksikkö. /8/ 
3.3  Ohjainyksikkö 
Askelmoottorit tarvitsevat erillisen ohjausyksikön. Ohjausyksikölle asetellaan oh-
jattavan askelmoottorin suurin sallittu virta, kiihtyvyydet ja nopeus. Mallista riip-
puen ohjaimelle asetetaan askelmoottorin rajakytkimien toiminta. Ohjainyksikkö 
sisältää I/O-liittimiä, joilla voidaan antaa ja ottaa vastaan komentoja konenäköka-
merasta tai ulkoisestä lähteestä. Ohjain pitää muistissa, missä kohtaa askelmoottori 




4 TYÖN TOTEUTUS 
Mittalaite tuotiin työpaikalle lavalla (kuva 15.) Laitteessa oli runko ja kytkentä-
kaappi valmiina. Lineaarivaihteet oli kytketty toisiinsa ja niihin oli asennettu valo-
pöytä, joka koostui hiekkapuhalletusta akryylilevystä, ledinauhoista ja virtaläh-
teestä. Kamera oli kiinnitettynä runkoon kierretangolla, jonka avulla korkeutta saa-
tiin säädettyä. 
Työnä oli tehdä liitos kameran ja askelmoottoriohjaimen välille, jotta kamera saa 
mitattua automaattisesti kaikki tuotteessa olevat reiät. 
 






Mittalaitteen tullessa tarkasteltiin tulleita osia ja huomattiin, että kamerasta puuttui 
optiikka. Konenäkökameroiden optiikoiden tutustumisen jälkeen otettiin yhteyttä 
kameran valmistajaan ja kysyttiin tarjousta optiikasta.  
Uusi optiikka asennettiin kameraan. Asentamisen jälkeen huomattiin, ettei kysei-
sellä optiikalla saatu fokusoitua haluttua aluetta tarpeeksi läheltä. Vanha optiikka 
palautettiin ja tilattiin uusi. Uuden optiikan mukana tuli tarvittava loittorengas, 
jonka avulla työetäisyyttä saatiin pienennettyä tarpeeksi. 
4.1.2 Ohjelmisto 
Tietokoneelle asennettiin DVT Intellect –ohjelma, joka avulla saatiin yhteys kame-
raan. Itse kuvankäsittelyohjelmisto oli rakennettu kameran sisään. Kamera yhdis-
tettiin tietokoneeseen verkkokaapelilla. Ohjelman opettelussa käytettiin laitteen 
käyttöohjeita, help-toimintoa ja tallennettuja internetkursseja, mutta parhaiten oppi 
itse kokeilemalla laitteen toimintoja. 
Ohjelman käyttöliittymä on esitetty kuvassa 16. Keskellä kuvaa on kameran ottama 
kuva, josta ohjelmisto tekee opetetut mittaukset. Vasemmassa palkissa on valinnan 
ominaisuudet, työkalut löytyvät vasemmasta palkista välilehden takaa. Alhaalla va-
semmalla on kuvan analysoinnin graafinen näyttö. Alhaalla oikealla on työkalujen 





Kuva 16. Intellect käyttöliittymä. 
Ohjelmaan luotiin uusi tuote, jonka alle rakennetaan erilaisia mittaustoimintoja ja 
kuvankäsittelyjä. Kaikki tuotteet ovat eristettyjä toisista tuotteista Ainoastaan taus-
taskriptien avulla voidaan yhdistellä eri tuotteiden mittauksia. Tuotteen luomisen 
jälkeen luodaan työkaluja. Työkaluja ovat: suodatus, paikoitus, mittaus, virheen 
tunnistus ja skriptit. Suodatuksen avulla kuvasta poistetaan häiriöt, paikoituksen 
avulla saadaan työkaluille referenssipisteet. Mittaustyökaluja on monta erilaista, 
mutta parhaiten tähän työhön toimi aluemittaus, jossa piirrettiin suorakaide mitat-
tavalle alueelle. Kyseinen työkalu täyttää alueen viivoilla ja etsii jokaisesta viivasta 
suuria intensiteettieroja ja laskee intensiteettierojen etäisyyden. Lopuksi se laskee 
yksittäisten viivojen tietojen avulla mitattavan alueen paksuuden. 
Kamerassa on DataLink-toiminto, joka lähettää mittaustiedot verkkokaapelin 
kautta tietokoneelle. Käyttäjä saa itse valita, mitä mittaustietoja lähetetään. Kuvassa 
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17 on esitetty yhden tuotteen DataLink-asetukset. Tieto on tekstiä, joka on eroteltu 
puolipisteellä, ensin on mittauksen nimi ja sitten mittausarvo. 
 
Kuva 17. Mittaustietojen valinta ja esikatselu. 
Kommunikointi askelmoottoriohjaimen kanssa tehtiin kameran I/O-moduulin 
kautta. Moduulista käytettiin yksi sisääntulo ja yksi ulostulopinni. 
Askelmoottoriohjain antaa signaalin, kun pöytä on oikealla paikalla, jolloin kamera 
ottaa kuvan. Kamerassa oli ”Busy”-ulostulo, joka on päällä kun kamera ottaa kuvaa 
tai analysoi kuvaa. Kyseinen ulostulo käännettiin, jolloin ulostulo on päällä, kun 
kamera on vapaa ottamaan seuraavan kuvan. Käännetty ”Busy”-ulostulo vietiin as-
kelmoottoriohjaimen sisääntuloon, jolloin pöytä jatkoi seuraavaan mittauskohtaan. 
4.2 Askelmoottoriohjain 
Askelmoottoriohjain liitettiin tietokoneeseen RS-232-portilla. Ohjaimen konfigu-
rointi voitiin tehdä ohjaimen paneelista tai tietokoneelta käyttäen laitteen mukana 
tullutta SG Commander -ohjelmaa. Askelmoottoriohjaimelle tehtiin käytössä ole-
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van lineaarivaihteen mukaiset asetukset. Tärkeimmät asetukset olivat askelien mää-
rät ja yhden pulssin aiheuttama muutos. Askelmoottorille maksimi syötettävä virta 
aseteltiin kiertokytkimistä, jotka löytyivät ohjaimen alta luukuun takana. 
SG Commander –ohjelmalla ohjaimelle syötettiin Excelillä tehty ohjelma. 
4.3 Askelmoottorin ohjelma 
Askelmoottoriohjaimelle tehtiin ohjelma käyttäen Excel-taulukkolaskentaohjel-
maa. Askelmoottoriohjaimen ohjelman rakenne on esitettynä taulukossa 1. Toimin-
nan valinta määrittää mitkä akselit liikkuvat, ajavat akselit nollakohtaan tai jäävät 
odottamaan komentoa ulkoisesta lähteestä. Koordinaattisarake määrää kuinka 
monta pulssia askelmoottori siirtyy kyseiseen suuntaan. 
Taulukko 1. Askelmoottoriohjaimen ohjelman rakenne. 
 
Kappaleen piirustuksesta katsottiin tarvittavat mitat ja asetettiin ne Excelin solui-
hin. Asetellut mitat muuttavat askelmoottoriohjaimen ohjelmaa soluihin asetettujen 





Kuva 18. Ohjelman teko. 
Kaikissa mitattavissa kappaleissa ohjelman alku on samanlainen. Ohjelma ajaa 
pöydän nollapisteeseen, jonka jälkeen pöytä paikoittaa itsensä kappaleen vasem-
paan yläreunaan. Suurin ero ohjelmissa on reikien lukumäärä vaaka- ja pystysuun-
nassa. Askelmoottoriohjaimessa on funktio, joka toistaa pöydän siirtoa niin monta 
kertaa kuin siihen on asetettu, joten yhden reikärivin mittaaminen onnistuu kolmella 
rivillä koodia. Ongelmana oli riviltä toiselle siirtyminen, joka toteutettiin Excelin 
makroilla. Kyseinen makro kopioi solut, jotka mittaavat yhden reikärivin, jonka jäl-
keen makro lisää ohjelmaan rivin vaihdon ja liittää kopioidut solut. Makro toistaa 
kopiointia ja liittämistä niin monta kertaa kuin reikärivejä on. Kuvassa 19 on ote 
makrosta. Ensin katsotaan montako riviä tuotteessa on, sitten kopioidaan alkupara-





Kuva 19. Reikien kopiointi ja liittäminen VBA makro. 
Askelmoottoriohjain ei osaa lukea Excel-tiedostoja, joten solujen linkityksillä ja 
Excelin nauhoitustoiminolla ohjelma taulukosta tehtiin pilkuilla erotettu tekstitie-
dosto. Liitteessä 2 on ohjaimelle syötettävä tekstitiedosto. 
4.4 Mittausdatan analysointi 
Ideana oli mitata tuote ja tarkistaa onko kaikki reiät toleranssin sisällä. Jos mittauk-
set olivat toleranssin ulkopuolella, niin Excel osasi hakea kyseiset reiät ja kertoa 
miltä riviltä ja sarakkeelta vialliset reiät löytyvät 
Kamerasta saadut mittaustulokset tallennettiin tekstitiedostoon. Tallennettu teksti-
tiedosto tuotiin Exceliin. Tekstitiedostossa olevien puolipisteiden avulla mittaus-
data voitiin jakaa Excelin soluihin, eli yhdessä solussa oli yksi mittaus. 
4.4.1 Mittausdatan siivous 
Mittausprosessista tehtiin nopeampi muokkaamalla askelmoottorin ohjelmaa siten, 
että kamera kuvaa yhden rivin vasemmalta oikealle, siirtyy yhden rivin alaspäin ja 
kuvaa oikealta vasemmalle sen sijaan, että kamera olisi mitannut vasemmalta oike-
alle, siirtynyt yhden rivin alaspäin, palannut takaisin vasemmalle ja sen jälkeen 
aloittanut uuden mittausrivin. Mittausprosessin nopeuttamisen takia mittaustiedot 
eivät ole järkevässä järjestyksessä, joten Exceliin tehtiin makro, joka kääntää joka 
toisen rivin mittaustulokset ympäri. 
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Kun mittaustiedot oli saatu järjestykseen, oli aika siivota niistä turhat mittaukset 
pois. Siivousta varten Exceliin tehtiin uusi välilehti. Välilehdeltä poistettiin mit-
taukset, joissa ei ollut mitattavia kohteita, kuten tyhjä väli reikien välillä ja aloitus- 
sekä loppupisteet. 
4.4.2 Toleranssin tarkistus 
Vaikein osuus työstä oli reikien toleranssin tarkistaminen. Excelissä oleva ominai-
suus, joka muokkaa itsestään solujen kaavoja, jos käyttäjä poistaa tai lisää rivejä ja 
sarakkeita, aiheutti eniten ongelmia. Kun uusi mittausdata tuotiin, solujen kaavat 
muuttuivat ja eivät pitäneet paikkaansa. Kyseisen Excelin ominaisuuden takia teh-
tiin makro, joka tarkastaa toleranssit. 
Kuvassa 20 on ote makron luomasta toleranssin tarkastuksesta. Makro käy jokaisen 
reiän läpi ja kirjoittaa soluun, onko kyseinen reikä toleranssin sisällä vai ei. Tällä 
tavalla on vain kaksi muuttujaa, läpi ja ei läpi. 
 
Kuva 20. Toleranssin tarkistuksen apusolut. 
Toleranssin tarkastuksen jälkeen makro tarkastaa ”läpi” ja ”ei läpi” solut rivi riviltä 
ja kirjoittaa rivin alkuun, onko mitat kunnollisia vai hylättyjä. Yksi rivi vastaa yh-
den reiän mittaustuloksia. Syntyneestä listasta etsitään kaikki vialliset reiät ja niistä 
tehdään lista. Lista kertaa reiän numeron, jolloin vika on helppo paikallistaa tuot-
teesta. 
Kaikki mittaustulosten muokkaamisen ja toleranssin tarkasteluun liittyvät makrot 
on laitettu yhden napin painalluksen taakse. Nappia painamalla avautuu ikkuna, 
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josta haetaan mittaustulokset. Kun mittaustulokset on valittu ja avattu, makro käyn-
nistyy ja tekee kaikki edellä mainitut toiminnot. Käyttäjän pitää vain antaa tole-
ranssi ja reiän oikea mitta, niin makrot hoitavat loput. 
4.5 Testaus 
Työn testaus tapahtui samalla kun sitä tehtiin. Kappaletta mitattiin useaan kertaan 
ja kameran ohjelmistosta muutettiin yksi asetus kerrallaan parhaan lopputuloksen 
saamiseksi. Kamerasta saatuja mittauksia verrattiin profiiliprojektorilla saatuihin 
mittoihin. 
Askelmoottoriohjaimen ohjelma käynnistettiin ja kamerasta seurattiin mittausalu-
een liikkeitä. Ohjelma pysäytettiin ja aloitettiin alusta, jolloin nähdään mitä se tekee 
poikkeustilanteissa. 
Excelin makroja testattiin sitä mukaan, kun saatiin kukin osa valmiiksi, makroja 
toistettiin useaan kertaan ja katsottiin tekevätkö ne aina samat toimenpiteet. 
Lopuksi laitteella mitattiin tuotteen kaikki reiät ja verrattiin laitteesta saatuja mit-
taustuloksia profiiliprojektorilla otettuihin mittauksiin. Suorakulman muotoisissa 
rei’issä ei ollut suuria mittauseroja, mittauserot olivat alle 0,01 millimetriä. Pyö-
reissä muodoissa oli suuria eroavaisuuksia. 
4.6 Kehitys 
Laitetta voi kehittää eteenpäin yhdistämällä askelmoottoriohjaimen, mittaustulos-
ten analysoinnin ja kameran ohjelmiston samaan ohjelmaan, jolloin laitteen ohjel-
moinnista ja käyttämisestä tulee helpompaa. Tällä hetkellä laitteen käyttäminen on 
melko hankalaa, jos tuotteeseen tulee pieni muutos, pitää Excelin makroja muokata 
muutosta varten.  
Kameran korkeudensäätö voidaan muuttaa automaattiseksi korvaamalla työssä 
käytetty askelmoottoriohjain uudella ohjaimella, jolla voi ohjata kolmea tai useam-




Mittalaite saatiin toimimaan toivotulla tavalla ja laitteesta saatiin tuotteen mittaus-
tulokset Excel-taulukkoon, jossa niitä voitiin tarkastella ja tarvittaessa tulostaa mit-
tapöytäkirja. Mittalaitetta voidaan käyttää myös muiden tuotteiden tarkasteluun te-
kemällä pieniä muutoksia Excel-ohjelmaan. 
Opinnäytetyö aloitettiin tutustumalla konenäkökameraan ja sen toimintaan sekä ti-
laamalla mittaukseen sopiva optiikka. Samaan aikaan käytiin läpi askelmoottorioh-
jaimen ominaisuuksia ja tutkittiin, millä tavalla askelmoottoriohjain ja konenäkö-
kamera saadaan kommunikoimaan keskenään. Seuraavaksi tehtiin Exceliin oh-
jelma, joka liikuttaa mittausaluetta ja analysoi mittaustuloksia. 
Opinnäytetyössä oppi paljon konenäöstä ja sen sovelluksista. Vaikeinta työssä oli 
mittauksien toleranssin tarkastaminen ja VBA-kielen opettelu. Tehty mittalaite on 
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